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第１章 緒言 
 
1.1   研究背景 
近年家庭でも高精細な動画のような大容量コンテンツの通信が行われるようになった。
このような通信トラヒックの増加に伴い、インターネットなど光通信の高速化、大容量化
が必要とされている。それに伴い光デバイスの通信分野における研究が進められている。
1994 年以来ブロードバンド通信において家庭への光ファイバ通信システム導入(FTTH : 
Fiber To The Home)が進められ、今では光通信は我々の身近なものとなっている。大容量
通信を可能にする技術として例えば高密度波長分割多重通信  (DWDM : Dense 
Wavelength-Division Multiplexing)のような技術が導入され、ブロードバンド契約者
(DSL,FTTH)のトラヒック総量の試算は 2008 年 11 月時点で 988.4Gbps にまでのぼる[1]。 
光通信が発展するとともに携帯電話のように身近なデジタル関連機器においても大容量
の情報のやり取りが欠かせないものとなってきた。従来、このような情報量の増大に対し
ては、スケーリング則に則るように LSI などの半導体デバイスを小型化することで対応し
てきたが、プリント基板上における電気配線の帯域限界、クロストーク、チャンネル数の
増大など、電気回路に頼るやり方では問題も多い[2]。 
 このようなデジタル関連機器においても問題を解決する手段はやはり光通信である。光
を通信手段として利用することで、発熱、ノイズ、クロストークの問題が解消されるため、
今後いっそう増えるであろう通信トラヒックにも対応できると考えられる。 
  液晶は、液体（Liquid）の流動性と結晶（Crystal）の異方性を合わせ持つ。液晶は
1888 年、オーストリアの植物学者 F．Reinitzerーによって発見されて以来、1960 年頃ま
では、液晶を研究していた科学者のほとんどが液晶は実用になることはないだろうと考え
かたをしていたものと思った。しかし、1958 年から Fergason は液晶の工学の応用研究を
開始し、コレステリック液晶の選択現像を応用したサーモセンサや熱線の可視光変換映像
装置の発明を行った。また Williams は、一対の透明電極にネマチック状に挟み、その電
極間に電圧を印加した際に特異な電気光学効果が生じることを発見した [3]。 
 今では、数千の有機化合物が液晶になることが知られている。液晶は現在、主に表示用
デバイスの材料として利用されているが，光通信用デバイスとしてもとても魅力的な材料
だと考えられている。1958 年からの 50 年間頃には液晶はテレビ、携帯電話、インターネ
ットなど様々なところに利用されている。 
以上のような背景から光通信には欠かせない、光導波路、発光素子、ルータといった各
光デバイスの低コスト、高性能化が今後は必要となると考えられる。この中には光導波路
はマルチプレクサとしては有望である。そこで本研究では液晶を用いて、光導波路の設計
と作製を試みる。 
  
2 
 
１． ２ 研究の目的・概要 
  液晶は有する複屈折と電界による液晶分子配向変形効果を組み合わせ、電圧による変調
効果を表示に応用した方式である。液晶の複屈折の性質を利用して、等方性媒質と一軸異
方性のネマチック液晶の界面において複屈折が観測されるという報告例がある[3]。本研究
では液晶を扱った光デバイス作製を試みているが、この複屈折を利用することで光の伝搬
方向を印加する電圧によリ変えるような素子の作製が可能と考えられるため、複屈折を利
用した液晶導波路について設計、作製を行うこととした。 
 
1.  3   本論文の構成 
第 1 章は緒言である。 
第 2 章は液晶を用いた光導波路の原理と検証実験について述べる。 
第 3 章は液晶を用いた光導波路の作製と評価について述べる。 
第 4 章は結言である。 
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第２章 液晶を用いた光導波路の原理と検証 
 
２． １ はじめに 
 液晶の利用は、単に表示のみだけでなく、センサ、トランスデューサ、光学素子などに
幅広く利用されるべく研究、開発が行われている。これは、液晶に（ア）応答速度が ms
の桁であること、（イ）高性能、高品質のものを得ようとするとき、液晶分子配列の完全
性が必要であること、などの難点があるにもかかわらず、（ア）セル作製が容易に行い得
ること、（イ）低電圧駆動、低消費電力で容易にその光学特性を変え得ること、というほ
かの光学物質の追従を許さない大きな特長を持っているからである。 
 
２．１．１ 液晶の分子構造 
  液晶とは、液体と固体の中間の性質をもつような物質である。固体、液晶、液体との関
係は、表 2.1 のように表すことができる[3]。 
表 2.1 空間的な一様性の段階的消失―位置の無秩序化度合[3] 
3 次元的に結晶  通常の結晶 
2 次元的に結晶で、 1 次元的に液体 中間層（液晶） 
1 次元的に結晶で、 2 次元的に液体 〃 
 3 次元的に液体 通常の液体（相） 
 
液晶と一口にいっても多くの種類がある。液晶は大きくサーモトロピック液晶とリオト
ロピック液晶に分類される。サーモトロピック液晶は、熱や圧力によってのみ相変化をす
るものであるが、リオトロピック液晶は、多成分からなり、温度と成分の構成によって相
変化をする。代表的な液晶相としてネマティック液晶（Nematic Liquid Crystal）やスメ
クティック液晶（Smectic Liquid Crystal）などがある。 ネマチック液晶は上述の異方的
液体に対応する液晶のことである。位置の規則性がないので、液体と同様の流動性を有し
ている。 
通常の“棒状”液晶の分子構造は図 2.1 のように書き表すことができる。 
 
図 2.1 液晶分子の基本構造 
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 すなわち、液晶分子は通常、コアと呼ばれる比較的固い部分と複数の柔軟性に富んだ部
分からなる。ネマチック液晶である 4-pentyl-4’-cyanobiphenyl (5CB)(図 2.2 参照)を使っ
て研究を行った。 
 
 
 
図 2.2 液晶 5CB の分子構造 
本研究で使用する液晶は細長い異方的な形状を有する有機分子のネマチック液晶で個々
の分子が長軸方向に自由に移動できる。層状構造は存在せず図 2.3 で描かれるような形に
なる。液晶分子の大きさは約 0.5nm であり液晶が光学的異方性を持つため、分子よりは
大きく、巨視的には十分小さい領域で配向した液晶に対して屈折率楕円は定義される[3]。
液晶分子には双極子モーメントが存在する。電界を印加したとき、配向分極が起こること
によって液晶分子の双極子モーメントが電界方向に向く（図 2.4 参照）。電界を印加しな
いとき棒状分子の長軸はランダムな方向を向くが、電界を印加すると長軸は電界方向に揃
って向く。この方向のことを配向主軸と呼び、配向主軸の方向を示すベクトルを配向ベク
トル n という。液晶分子の配向に規則性があることは誘電率や屈折率などに異方性がある
ことであり、電界の印加によって分子の配向方向を変化させることで光学特性が制御でき
る。 
 
 
図 2.3 液晶 5CB の構造 
 
図 2.4 電界によって配向方向の変化 
           
２．１．2 液晶の配向方向の計算 
液晶の配向方向を議論する際、微視的構造まで着目する必要はなく、連続体として扱う
ことでその配向を計算することができる（液晶の連続体理論）。以下、文献[4-7]を参考に
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しながら、ネマチック液晶セルへの電界印加よる配向制御について、その理論を簡潔に述
べる。 
液晶に外的な力が何も働かないとき、液晶分子の長軸方向は全て配向方向に揃うことで
基底状態、つまり最小エネルギーをとる。この最小エネルギーを F0、配向が場所によっ
て変化するような場合のエネルギーを F として 
 drfFF elas0              (2.1) 
で定義される felas をフランクの弾性自由エネルギー密度という。このとき、積分は液晶全
体にわたって行われる。液晶の配向方向ベクトル（以下ダイレクター）を n、配向の歪み
を∇n とすると、felas は∇n の関数として表わされ、フランクの弾性自由エネルギー密度
は 
2
3
2
02
2
1 )(
2
1
)(
2
1
)(
2
1
nnnnn  KqKKfelas     (2.2) 
と表すことができる。ここで、K1、K2、K3 はそれぞれ空間的広がり、ねじれ、曲がりに
関する弾性定数である。ここで、図 2.5 のような構造を考える。この場合、電場は z 方向
に加えられており、n は xz 面内で変化するので、n と x 軸のなす角をθとして 
))(sin,0),((cos zz n            (2.3) 
と表すことができる。 式(2.3)を式(2.2)に代入して 
2
)(
2
1







dz
d
Kf d

                     (2.4) 
 
図 2.5 液晶の配向と電場の向き 
 
 23
2
1 sincos)( KKK           (2.5) 
を得る。一方、セルに電場が与えられると、セル内の電気エネルギーは単位断面積当たり、 
dzf
d
e   02
1
ED
             
(2.6) 
のように表すことができる。途中の式は割愛するが、結局 
2
2 )sin(
2
1






 
dz
d
f ae

                        (2.7) 
と表すことができる。なお、  ,| | をそれぞれ電場とダイレクターが平行な時の液晶の比
誘電率、電場とダイレクターが垂直な時の液晶の比誘電率とし、   | |a を誘電率異
方性という。図 2.5 のような系において、この系が持つ熱量を Q、温度を T で表わすと、
エントロピーS は次式のようになる 
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                  T
Q
S                 (2.8) 
熱力学第 2 法則によれば、系の状態変化によりエントロピーは必ず増大するため、次の不
等式が成り立つ 
                QST                                    (2.9) 
ただし、等温過程とした。次式で状態量 F を定義する。 
TSUF                                   (2.10) 
F は内部エネルギーU のうち、熱的な作用しかしない部分 TS を除いた、電気的、機械的
仕事に代わり得る部分である。この意味で F を自由エネルギーと呼ぶことができる。F の
等温過程での変化は 
STUF                               (2.11) 
であらわされる。一方、系の内部エネルギーの増加⊿U は系が外部から受け取った熱量⊿
Q と、外部が系にした仕事⊿W との和に等しい(エネルギー保存則、熱力学第一法則)から、 
QWU                              (2.12) 
これを式(2.10)に代入すると 
STQWF                         (2.13) 
となる。ここで、(2.8)の関係から、 
WF                                 (2.14) 
である。あるいは、  
WFG                                (2.15) 
で定義される G を用いると、  
0G                                  (2.16) 
となる。すなわち、系は G が減尐する向きに変化していくことが分かる。それゆえ、変
化の止んだ平衡状態では G は最小値をとる。今回の系では、F は 
ed FFF                              (2.17) 
である。また、W は平衡状態に達するまでに系外の低電圧源がセル（系）にした仕事であ
り、 
 





 
d
a dz
dz
d
W
0
2
2 )sin(
2
1 
                    (2.18) 
                        
と表すことができる。以上より、 
dz
dz
d
dz
d
KG
d
a




















 
0
2
2
2
)sin((
2
1 


             (2.19) 
を最小とするθが配向角となる。θが G を最小にする時、G はθの変動について低留置
をとる。従って、δθを与えたとき、δG は 0 でなければならない。また、z=0,d におい
て、配向角θ、電位φは 0 とすると、 
dzd
dz
d
dz
d
K
d
a 



















0
2
2
2
)cossin(               (2.20) 
となり、任意の⊿θに対して、必ず式(2.20)が成り立つためには 
0cossin
2
2
2







dz
d
dz
d
K a



                (2.21) 
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でなければならない。この式が平衡状態のダイレクター配向θを与える方程式と考えてよ
い。 
なお、詳細は割愛するが、マクスウェル方程式 div D=0 より、電位φ(z)については次式
が成り立つ。 
 
  0
d
d
d
d
2sin
d
d
sin
2
2
2 
zzz
aa



       (2.22) 
ここで、境界条件は 
Vdd  )(,0)0(,)()0( 0  　　　　       (2.23) 
である。式(2.22) (2.23)を差分近似して数値解を求める。まず、z 軸の区間[0,d]を N 等分
割し、各点 zj=jh におけるθ、φの値を求めることを考える。ただし、h=d/N,j=0,1,…,N
である。まず、g をθ、あるいはφとして考え、gj=g(zj)とする。液晶層内部の各点 zjにお
ける微分係数を次のようにして近似する。gj±1(ただし、j=1,…,N-1)を zjのまわりに Taylor
展開して、 
][
!32
4
3
33
2
22
1 hO
dz
gdh
dz
gdh
dz
dg
hgg
jjj zzzz
zz
jj 

    (2.24) 
を得る。ただし、O[hn]は hnおよび、それより高次頄の総和である。式(4-1.25)より 
　　
h
gg
z
g jj
zz j
2
~
d
d 11 


                 (2.25) 
2
11
2
2 2
~
d
d
h
ggg
z
g jjj
zz j
 

                       (2.26) 
を得る。なお、このとき、h は十分小さいとして、O[hn]は無視している。式(2.21)と
(2.22)の微分係数をそれぞれ式(2.25), (2.26)の右辺第 1 頄で置き換える。境界条件(2.23)に
注意して、 
0]2sin)()sin(4[)sin(8 21201
2
1
2    aaja  
0)](2sin
)]sin(4[)sin(8]2sin)()sin(4[
111
22
1111
2




jjjja
jajjajjjjaa


VNNaNa
NNaNNNNaNa
)](2sin)sin(4[
)sin(8]2sin)()sin(4[
21
2
11
2
2121
2






 
(2.27) 
11
2
2021 cossin
4
2 


K
a
 
jjjj
a
jjj
K


 cossin)(
4
2 21111    
 
(2.28) 
を得る。ただし、j=2,…,N-2 である。これらの式を用い、以下のような手項で配向角を求
める。 
11
2
212 cossin)(
4
2   NNN
a
NNN V
K



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・与えられている初期ダイレクター配向 }{ 0j に対する電位分布を求める。 
・ }{ 0j を式(2.27)に代入し、解を }{
0
j とする。これを式(2.28)右辺に代入する。同式はθ1,
…, θN-1についての方程式になるが、非線形なので、以下の反復手続により解く。 
・与えられている }{ 0j を右辺に代入して一次方程式とする。 
・解 }{ 1j を再び式(2.27)に代入して解く。これを }{
1
j とする。 
・恐らく }{ 1j ≠ }{
0
j であろうから、 }{
1
j 、 }{
1
j を式(2.28)右辺に、 }{
1
j を同式左辺に代
入すると等号は成立しなくなる。そこで、 }{ 1j 、 }{
1
j を式(4-1.29)右辺に代入したままθj
について解く。 
・解 }{ 2j を式(2.27)に代入して解 }{
2
j を求める。 
・ }{ 2j 、 }{
2
j を先程同様、式(2.28)両辺に代入してみて等号の成否を調べる。 
・両辺が等しくないなら、 }{ 2j 、 }{
2
j を式(2.28)右辺に代入したまま、 }{
3
j を求める。 
以上の手続きを両辺の差が所定の値以下になるまで続ける。ただし、集束しない場合に備
えた対策を講じておく。例えば、 }{ 2mj を求める際に、 }{
2m
j を直接式(4-1.29)の右辺に
代入せず、前回の }{ mj を加味して })1{(
1 mj
m
j ss  を代入するなどである。s は分割数
N、計算速度、安定性などを勘案して調節される。 
 
２．１．3 光導波路について 
    光導波路とは、光学的な特性をもつ物質を用いて作成された、通信に光を用いる伝送路
のこと。既存の光ファイバーを包摂する概念であるが、「光導波路」という語句は主にシー
ト状または板状の構造をもつものを指す傾向にある。また、単に光を伝送するだけではな
く、通信に必要な電気素子や、光路の分岐・結合構造が組み込まれたものもある。 
波動を一定領域に閉じ込めて伝送する回路または線路．物理的な境界によって決められる
方向に電磁波を閉じ込め，指向するために設計されたシステムや材料．無限に広がってい
る 2 枚の完全導体平板（間隔 d）からなる平行平板導波路を用いて、モードについて説明
する[8,9]。 
 図 2.6（a）は電界は x 方向に偏波している電波が y 軸に対して角度 θ で伝搬している
場合であり、また図 2.6（b）は電界が y 方向に偏波して電波が y 軸に対して角度 θ で伝
搬している場合である。電波波平板面上において完全導体であることの境界条件を満足す
るように反尃を繰り返しながら z 軸に沿って伝搬していく。そして、それぞれ TE モード、
TM モードが形成される。 
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図 2.6 平行平板導波路中を伝搬するモード 
 
２．１．4 光導波路の構成と原理 
 光導波路において、光路は一般に光ファイバーと同様の構造をもつ。すなわち、光路と
なるコアと、コアを取り囲むクラッドである。コアとクラッドは屈折率が異なり、境界面
で全反尃を起こして光はほぼロスなくジグザグの光路でこの層のなかを伝搬する。 
 光導波路の基本構造は図 2.7 に示すように屈折率の異なる部分から出来ている。コアと
呼ばれる光を閉じ込め導波する部分とクラッドと呼ばれる屈折率がコアよりも低い部分と
で構成されている。通常コアの屈折率 n1はクラッドの屈折率 n2よりも約 1％前後大きくな
っている。端面から入尃された光は、コアとクラッドの境界で全反尃され、コア内に閉じ
込められ伝搬する[10,11]。 
 
図 2.7 光導波路の基本構造 
 図 2.7 に示すように、端面に入尃角θで入尃した光が屈折角φでコア内に入るものとす
る。入尃した光がコアとクラッドの境界で全反尃する条件は、n1(π/2-φ)≧n2 で表される。
角度θでコア端面に入尃された光がコアとクラッドの境界で全反尃するには、sinθ
=n1sinφ≦(n12-n22)1/2となる。 
 光導波路はいくつかの種類に分類できる。図 2.2 のように光波を基板に垂直な方向
に閉じ込め、層に沿った方向に伝搬させる導波路は、プレーナ導波路（planar 
10 
 
waveguide）と呼ぶ。薄膜導波路、スラブ（slab）導波路、2 次元導波路と呼ぶこと
もある。プレーナ導波路では光波は導波路面に沿った方向であれば任意の方向に伝搬
でき、導波路面内で収束したり発散するなどの波面の自由度を残している。また、図
2.3 のように光波を横方向にも閉じ込めて幅の狭い領域を伝搬させる導波路はチャネ
ル導波路（channel waveguide）または 3 次元導波路と呼ぶ。チャネル導波路内では
波面の自由度はないが、光波が狭い断面積に閉じ込められることが特徴である。 
 光導波路には 1 つのモードのみを伝搬する単一モード(シングルモード)導波路と２
つ以上のモードを伝搬する多モード(マルチモード)導波路がある。これらモードは光
の波長、屈折率差、および導波路のコア幅によって決まる。一般的に単一モード導波
路の屈折率差は 0.3%、コアは約 10μm である。それに対して多モード導波路の屈折
率差は 1%、コアは約 50μm である[12]。 
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２．２ 液晶を用いた光導波路の概要と特徴 
 光通信デバイスにはマルチモード導波路のスイッチに応用できるのが大きなメリットで
ある。過去、YVO4 のような複屈折材料において負の屈折が生じるという報告がなされて
いたが、近年（2006 年）には液晶においてもその効果が観測されている[13]。固体と比較
して液晶では光の伝搬方向を電界印加によって容易に制御できることが利点となる。また、
液晶では電界印加によって通常の屈折へと変えることも可能である。これらの性質を利用
して光の伝搬方向を電界によって変え得る液晶導波路の作製を試みる。以下、本研究の光
導波路の概要と特徴が説明する。 
 
２．２．５  作製する光導波路の構造 
 ここには、本研究で作製する光導波路の構造を説明する。図2.8に示すように、液晶セ
ルが2枚のガラス基板で挟まれた構造をしている。ガラス基板の上に、ナイロン布でラビ
ングを配向するのが必要である。液晶層の保存のため、エントリーグラスを付けてくる。
電場をかけていない状態でもラビングによって、傾きが発生する。 
 
図 2.8 光導波路の構造 
この液晶導波路の切断面は図 2.9に示すように、ガラス基板の上に ITO膜を作製し、 PVA
膜を成膜したら、セルはスペーサで封入する。 
 
図 2.9 液晶導波路の切断面 
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２．２．６  液晶の配向方向の設計 
 液晶相においては、分子が平均としては特定の方向を向いている。この方向を示す配向
ベクトル（director）は、通常ｎで表記される。液晶状態において、分子は完全にｎ方向
に揃っているわけではない。実際にはｎ方向を平均的な中心として、個々の分子長軸方向
は分布を持っている。液晶状態における、このような分子の配向分布を正確に示すには、
配向方向からの極角をθ、方位角をφとして、あるθとφ方向にどの程度の割合の分子が
存在するかを示す関数Ｆ（θ、φ）を用いる必要がある[14]。 
 本研究はラビング方向が z 軸方向から 30°、45°、60°の傾きとなっていることである。 
 
図 2.10 三つのラビング方向 
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２．２．７  複屈折について 
 複屈折が起こる際、液晶材料内において異常光の位相とエネルギーの伝搬方向が異なる。
空気やガラスのように分子が無秩序に分布する媒質中では，特別の方向は存在せず，媒質
の屈折率は光の進む方向や偏光には依らず一定である。このような媒質を等方性媒質とい
う。ところが結晶のように，特定の構造を持った分子が規則正しく並んだ媒質中では，屈
折率は，光の進む方向や偏光状態によって異る値をとる。このような媒質を異方性媒質と
いう。屈折率は光の媒質の相互作用によって決まるのであるが，異方性媒質中では，相互
作用の大きさが進行方向や偏光によって異るため，方向依存性が発生するのである。異方
性媒質に光が入尃すると，屈折光は２つの固有偏光に分解され，それぞれ固有の屈折率で
伝搬していく。一般には２つの固有偏光の光線方向は異なるため，結晶を通過すると空間
的に分離する。従って，結晶を通して物体を見ると互いに偏光の直交する２重の像が見え
る。液晶でこの性質が固体と比較して液晶では光の伝搬方向を電界印加によって容易に制
御することが可能なことが利点となる。また、液晶では電界印加によって通常の屈折へと
変えることも可能である。文献[15,16]と図 2.11 を参考に負の屈折の理論について述べる。 
  
 
図 2.11 複屈折の機制 
 
向きが波面の法線方向（つまり波の伝播方向）で、大きさが波数となるベクトルを、波
数ベクトルと定義する。等方性媒質中では波数ベクトルと、屈折率の関係は 
222
iizix nkk                                (2.29) 
となり、液晶中では 
122  tztxtztx kckbkak                          (2.30) 
となる。ここで、 
 2222 cossin   eo nna                        (2.31) 
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 2222 sincos   eo nnb                        (2.32) 
 222sin   oe nnc                             (2.33) 
である。透過光の波数ベクトル ktは角度 
)/(tan 1, tztxt kk
K                            (2.34) 
を決定する。ポインティングベクトルの方向 Srは z 軸方向であり、kt表面に垂直である。
そしてどの点(ktx,ktz)においても次式から求めることができる 
)//()/(tan , tztxSr kk                          (2.35) 
ここで、 
tztxtztxtztx kckbkakkk 
22),(                       (2.36) 
である。境界条件 kix=ktx (z=0)と、ktzを ktxで表わすと、(4.2)式は 
ieoiiieo
ieoi
t
nncnnnbn
nnbn



sinsin2
sin2
tan
2222
1
,

 k                 (2.37) 
iieoeo
iieoeoii
r
nnbnnbn
nnbnncnn



2222
2222
1
,
sin2
sinsin2
tan


 S                 (2.38) 
となる。もし入尃角 θi が 0°なら θt,k=0 で、入尃角が尐し増えると θt,k も尐し増える。θr,S
の場合は、θi=0 で負の値となり、α≠0,π/2 とし、 
)]cossin/(cossin)[(tan)0( 2222221,  eooeir nnnn 

S    
(2.39) 
となる。例として、文献 [2] を参考に各パラメータは ni=1, α =30°, 45°,60°，
no=1.53,ne=1.71 (atλ＝635nm)とした場合の屈折角 θr,と入尃角 θiとの関係を図 2.12 に
示す。 
 
 図 2.12 液晶導波路入尃角 θiに対する屈折角 θr,の変化（計算例） 
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２．２．８  ギャップの設計と検討 
  導波路のなかに伝搬する光は特定の分布をした光波の状態を導波モードといい、光導波
路を伝わる光波はこれらのどれかのモードに別かれて伝搬する。ここに、Ｍをモード次数、
またはモード番号といい、Ｍの大きさの差はモードの差を表す。Ｍには最大値がぞんざい
する。これを最大モード次数Ｍｍという。モード屈折率 n と規格化周波数 V を用いる[17]。
式（2.40）は 
Ｖ  
 
２
Ｍ
ｍ
              （2.40） 
となる。ここに、 
Ｖ  
 ２ ｎ
１
 ｄ
 
              （2.41） 
最高次モードＭｍは次式で与えられる。 
Ｖ
 
２
   Ｍ  
Ｖ
 
２
             （2.42） 
式（2.41）から、ギャップの厚さｄは 
 
 ｎ
１
２
 ｎ
２
２
 ｄ  
  
 ｎ
１
２
 ｎ
２
２
            （2.43） 
本研究には、ギャップは 100m の株式会社ァトックからの極薄ガラスを使っている。 
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２．３ 液晶を用いた光導波路の特性推定 
 
２．３．４ 伝搬モードの計算 
 図 2.6に示した 3層導波路を考え、光の伝搬方向を zとして、導波路構造は x方向に一
様であるとする。実は、θ はとびとびの値しか取り得ない。これは、光は波動であり、
右斜め上に向かって進む光と、上側の導体で反尃され右斜め下に向かって進む光が干渉す
るためである。右斜め上方向に進む光、および右斜め下方向に進む光の電界は、時間的振
動の速さ（角周波数）を ω とすると 
右斜め上に向かう光：  
                                      （2.44） 
右斜め下に向かう光：  
                                        （2.45） 
ただし、          
のように表される。２つの光を加え合わせる（Eyに負符号をつけて加える）と、 
      
    
                                          （2.46） 
となる。上式より、干渉の結果、x 方向に定在波が現れることがわかる。x 方向の定在波
の節と節の間隔は             であり、導体壁が定在波の節の位置にあるときにのみ
    という境界条件が満たされる。つまり、導体壁間隔 d がΔxの整数倍になるような
角度θのみが許される。すなわち、 
           ,n=1,2…          （2.47） 
が成立つことが要請される。 
あるn に対応する導体壁間の光の電界を複素表示を用いて表現すると、 
                                                   
              （2.48） 
となる。導波路の軸方向つまりz 方向の位相変化の速さ（伝搬定数または位相定数と呼ば
れる）は 
     
                     （2.49） 
で与えられる。また、z 方向の位相速度は 
            
                    （2.50） 
となる。 
上式より、n が異なると、導波路断面内の電界の分布sin(nπx/d)が異なると同時に、位
相定数も異なる値をとることがわかる。一般に、導波路端面（例えばz=0 の面）に何らか
の光を照尃すると、多数のモードが励起される。各モードの励起の強さは、導波路端面に
おける電界分布をフーリエ級数展開した時の展開係数の大きさによって与えられる。そし
て、各モードはそれぞれの速度でz 方向に伝搬していく。 
  ところで、励起されたすべてのモードがz 方向に進んでいくわけではない。式（2.49）
を見ると、大きいn に対して、伝搬定数βが純虚数になることがわかる。βが純虚数のモー
ドはz 方向に進行せずに、指数関数の形で減衰する。βが純虚数であるモードをエバネセ
ントモードと呼ぶ。図2．13にいくつかのモードについて伝搬定数βとk0 (∝ω ) の関係
を示す。 
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図2.13 伝搬定数βとk0の関係 
 この図からもわかるように、d（導波路幅）を固定してk0（∝周波数）を大きくすると
伝搬するモード（導波モードと呼ぶ）の個数が増えることがわかる。また、k0（∝周波数）
を固定した場合も、d（導波路幅）を大きくすると導波モードの個数が増えることがわか
る。一般に、ほとんどの構造の導波路において断面のサイズを大きくすると導波モードの
数が増える。導波路を用いて信号を伝送する際、導波モードの数が複数個あると、モード
分散による信号波形歪みが生じ得る。この問題を避けるためには、導波モードの数が１個
であるように導波路を設計すればよい。上で取り上げた導体板導波路の場合、ある角周波
数ω において導波モードの数が１個であるためには導波路幅d は           
         の範囲内であることが必要である[18]。  
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２．３．５ 出尃する光分布の計算 
 導波モード数が非常に多い、伝搬角がほぼ連続値と見なしてもよい程度で数百から数千
以上、多モード導波路では、最高次モードの伝搬角は全反尃角にほぼ等しいと見なせる。
その場合には、導波モードの伝搬角がθ＝0 からθ＝θcの間の範囲に連続的に分布すると
近似できて、全反尃角に等しい伝搬角をもつ最高次モードは出尃端で屈折する。 
コアの中に存在する光電力の割合を閉じ込め係数Гと定義する。ここではシングルモード
のＴＥとして考えている[17]。 
電界振幅の式 
 xEy cos         ax ||  
   axea  ||cos γ・     ax ||        （2.51） 
電力振幅分布 Ey2は 
 xEy 
22 cos        ax ||  
      axea  ||22cos  ・    ax ||        （2.52） 
以上の式を計算すると 
  xEy 2cos1
2
12         ax ||  
       axea  ||22cos1
2
1  ・   ax ||        （2.53） 
 
閉じ込め係数Гは 





dxE
dxE
y
a
a
y
2
2
||
||
                
（2.54） 
となる。 
分母を計算する。 
               



 

 
a a
a a
axax
y dxeadxxdxeadxE
  222 2cos1
2
1
2cos1
2
1
2cos1
2
1
|| ・・
（2.55） 
 
分母右辺第１頄を計算 
       












a
a
xaax eeadxea 

 222
2
1
2cos1
2
1
2cos1
2
1
・・  
      a
e
ae
a
a 



 2cos1
4
1
0
2
1
2cos1
2
1
・
2
2 





 （2.56） 
分母右辺第２頄を計算 
        
 
























a
a
a
a
aaaaxxdxx 





 2sin
2
1
2sin
2
1
2
1
2sin
2
1
2
1
2cos1
2
1
       aaaaaaaa 







2sin
2
1
2sin
2
2
2
2
1
2sin
2
1
2sin
2
1
2
1


























（2.57） 
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右辺第３頄を計算 
       



 






a
a
xaax eeadxea 

 222
2
1
2cos1
2
1
2cos1
2
1
・・  
       


















 



 
2
1
2
1
2cos1
2
1
2
1
2
1
2cos1
2
1 2222 aaaa eeaeea ・・  
   a

2cos1
4
1

                          
（2.58） 
したがって、閉じ込め係数Гは 
 ＝
  
 
  
        
 
  
                           
            (2.59) 
 
２．３．３ 電界による液晶の配向変化 
 液晶セルには電圧印加する時の配向変化は、弾性力と静電気力のバランスで支配される
一方、外部電界による駆動力が消失した緩和過程は、弾性力と粘度で決定される。一般に、
液晶の電圧応答においては、印加する電圧を増加させれば駆動トルクが大きくなるため、
立ち上がり応答を容易に高速化できる。しかし、立下り応答は液晶の弾性や粘度により決
定されるため、使用した液晶材料の弾性、粘度、液晶セルの厚みなどで影響される[19]。 
 初期配列における電気光学効果において，配向変化を起こす臨界電界( Eth ) と臨界電
圧( Vth ) は式(1) により表される。 
                     
           （2.60） 
ここに、d : 電極間距離、Eth; 臨界電界、  :液晶の弾性定数、  : 真空の誘電率、  :液
晶分子の誘電異方性である。  は液晶の弾性定数で初期配向がホモジニアス配向ではスプ
レー( 広がり) に対する弾性定数( K1 ) を用いる。液晶分子が電場による配向変化の様子
を図 2.14に示す。 
 
図 2.14 液晶分子が電場による変化 
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２．４  まとめ 
本研究で使用する液晶は細長い異方的な形状を有する有機分子のネマチック液晶で個々
の分子が長軸方向に自由に移動できる。液晶分子には双極子モーメントが存在する。電界
を印加したとき、配向分極が起こることによって液晶分子の双極子モーメントが電界方向
に向く。液晶分子の配向に規則性があることは誘電率や屈折率などに異方性があることで
あり、電界の印加によって分子の配向方向を変化させることで光学特性が制御できる。 
液晶の連続体理論により、液晶の配向方向は連続体として扱うことでその配向を計算す
ることができる。液晶状態において、分子は完全にｎ方向に揃っているわけではない。実
際にはｎ方向を平均的な中心として、個々の分子長軸方向は分布を持っている。本研究は
ラビング方向が z軸方向から 30°、45°、60°の傾きとなっていることである。 
光導波路は屈折率の異なる部分から出来ている。コアと呼ばれる光を閉じ込め導波する
部分とクラッドと呼ばれる屈折率がコアよりも低い部分とで構成されている。本研究に作
製する光導波路は 2 枚のガラス基板で挟まれた構造をしているが、液晶層の保護のため、
エントリーグラスを付けてくる。電場をかけていない状態でもラビングによって、傾きが
発生する。液晶セルには電圧印加する時、液晶分子の配向変化は弾性力と静電気力のバラ
ンスで支配されるが、外部電界による駆動力が消失した緩和過程は、弾性力と粘度で決定
される。導波モードは、d（導波路幅）を固定して k0（∝周波数）を大きくすると伝搬す
るモードの個数が増えることがわかる。また、k0（∝周波数）を固定した場合も、d（導
波路幅）を大きくすると導波モードの個数が増えることがわかる。一般に、ほとんどの構
造の導波路において断面のサイズを大きくすると導波モードの数が増える。 
次章では液晶導波路の作製及び評価について述べる。 
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第 3 章 液晶を用いた光導波路の作製と評価 
 
３．５ はじめに 
 本章では、一般的な液晶セルの構造である（サンドイッチ型とも呼ばれる）、2枚のガラ
ス基板の間に液晶が封入された構造の液晶セルの作製方法と評価について述べる。ガラス
基板の表面には透明電極があり、さらにその上には配向膜が塗布されている。液晶セルの
動作説明図には、必ず液晶分子の初期配向が描かれているが、この初期配向を与えるのが
配向膜である。透明電極によって、電界を与え、初期配向状態に変化させることによって、
電気光学効果を取り出すのが液晶セルの基本動作である。 
 
３．６ 液晶光導波路の作製 
３．２．５ 作製の条件 
 本研究は、主に常温 24℃の環境の下に行っている。 
 使用基板はマツナミ社製のマイクロスライドガラスを使っている、厚さは 1.0－1.2mm
である。使用溶剤は ITO（技研科学社製：GIP－In500EA）、また、配向膜の作製には
PVA(polyvinyl alcohol)溶液を使用する。まず、電子分析天秤 (Sartorius 株式会社 
ME215P)を使用し、質量比が 
純水：PVA 粉末=99:1 
になるように秤量を行う。秤量後、棒磁石を利用して撹拌器で 6 時間程度混ぜる。 
     
図 3.1 電子分析天秤の様子         図 3.2 撹拌器の様子 
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３．２．６ 作製の手項 
 セル作製工程のフローを表す[20]。 
 
図 3.3 液晶セル作製工程のフロー 
 以上のフローに従って、ガラス基板の取り扱いに始まり、液晶の注入までの工程につい
て述べることとする。 
1．基板などの材料準備及び洗浄 
まず、サンプルのカットを行う。縦 10mm（また 5mm、3mm）、横 20mm のサイズに
なるよう、ダイヤペンを用いて裏面に傷を付けることでカットを行う。基板洗浄の際にカ
ットした部分で手を切りやすいので、カット部分はやすりを使って削る。 
その後、基板洗浄を以下の手項で行う。 
・洗剤を使い、手で擦って洗う 
・洗剤をよく流した後、きれいなスポンジでこする。これは洗剤を落とすために行う 
・再度よく水道水で流してアセトンにつけ、超音波洗浄を 20 分行う。この際、アセトン
が蒸発しないよう、ビーカーにアルミをかぶせ、超音波洗浄を行う 
・アセトンを純水で洗い流して、100℃のドライオーブンで、1h 乾かす 
 
 
材料準備及び洗浄 
電極パターン形成 
配向膜塗布 
配向処理 
基板貼り合わせ 
リード線とエントリーグラス付け 
液晶注入 
完了 
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図 3.4 超音波洗浄装置 
 
 
図 3.5  サンプルカット 
  
2．電極形成 
カットした試料に、それぞれ透明導電膜を形成する。手項と条件は以下のようになる。 
・スピンコート→ソフトベーク→ハードベーク 
・スピンコート条件 
2000rpm×20sec 
・ベーキング条件 
ソフトベーク：100℃*15min(ドライオーブン：iuchi:DO-300) 
ハードベーク：500℃*20min(マッフル炉：デンケン：KDF S-70) 
 
 
図 3.6  ITO 透明電極の製膜 
 
3．配向膜の作製には PVA (polyvinyl alcohol) 溶液を使用する。まず、試料の端に 1mm
幅の耐熱シールを貼り、PVA 溶液をスピンコートで塗布し、ベーキングを行うことで成膜
した。ベーキングにはドライオーブンを使用した。熱処理後シールを剥がす。 
PVA 膜のスピンコート及びベーキングの詳細を以下に示す。 
・使用溶剤：PVA 
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・スピンコート条件：2000rpm×20sec 
・ベーキング条件：100℃×3h 
 
図 3.7 スピンコートの様子 
 
図 3.8  PVA 配向製膜 
 
4． ラビング 
PVA 膜の膜表面を布でラビングをする。一方向に膜表面を擦ることで細かい溝が形成
され、その溝に沿って液晶分子が配向するといわれているが、布で擦ることによって
生じる静電気の影響で配向するともいわれているおり、原因は定かではない。本研究
ではホモジニアス配向を実現するため、基板両側のラビング方向は図のように同一方
向としている。 
 
図 3.9  ホモジニアス配向 
 
 
5． ギャップ作製 
材料：ガラス（株式会社ァトック：Ｐx,Size:100 m）） 
        接着剤(セメダイン株式会社：CA-185) 
接着剤をよく混ぜ、爪楊枝で塗り、端（片面だけ）をクリップで挟み、3 時間以上放
置する。 
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図 3.10  ギャップ作製 
6．リード線とエントリーグラスの作製 
使用溶剤：導電性エポキシ接着剤（CHEMTRONICS:CW2400）を用いて ITO 導電
膜に電極部を作製しリード線を取り出す。 
注：作製したあと 1 個ずつドライオーブンでベークを行う（100℃、10 分）。 
エントリーグラスはマイクロスライドガラスを使っている、この基板の上に、PVA 膜
を付けて、長辺には平行にラビングを行っている。 
 
 
  図 3.11  リード線作製 
 
7．液晶注入 
ギャップの中に液晶を注入する。 
使用溶剤：液晶は和光純薬工業の 5CB を使用した。  
 
 
図 3.12  液晶注入    
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３．２．７ 膜の特性の測定と改善 
 3.2.2 節で述べた作製手項によって作製した試料に対する膜の特性の測定を行う。ガラ
ス基板の上には、電界を与えるための電極が設けられているが、観察の用途の上からも透
明であることが必要である。現在では、ITO(Indium Tin Oxide)膜をガラスの上に薄く成
膜したものを用いるのが一般的である。これは作製手項の中に紹介させていただいたが、
スピンコータで成膜した。この後、ITO 膜はテスターでレジスタンスを測定している。試
料の両端から測定してくると、図 3.11 ように表す。 
 
図 3.13  ITO 膜のレジストの測定 
 作製した試料の測定結果は表 3.1 に示す。 
表 3.1 試料の ITO 膜のレジスト測定結果 
単位：kΩ 
No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 
51.4 48.3 47.1 75.2 55.1 56.7 
 しかし、ITO 膜の表面にはムラや粒粒となることが発生してしまった場合があった。こ
の現象は図 3．12 に示す。この状況の原因を分析すると、ITO 溶液はスピンコート後、急
いでドライオーブンに入れないと、きれいな膜とは言えないものになってしまうということが
分かった。 
 
図 3．14 膜の表面の不良 
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 膜の不良を解決するのため、ITO 膜はスピンコートする時、ITO 溶液をスポイトで基板
上に満遍なく滴下して、基板になじませる、図 3.13 と図 3.14 を参照。その後、あらかじ
め条件出ししておいた回転速度で基板を回転させる。 
      
   図 3.15  ITO 溶液滴下の方法 1     図 3.16 ITO 溶液滴下の方法 2 
 ITO 溶液はスピンコート後、アルミ蓋を使って、急いでドライオーブンに入れる、ドライ
オーブンから取り出した後、実験室の中にはもアルミ蓋を使用している。 
３．２．８ ラビング効果の評価と改善 
 PVA 膜を塗布しただけでは所望の配向は得られない。このため、塗布膜に一定方向の配
向能力をもたせる処理が必要である。配向処理においてまず要求されるのは、①一様な配
向性、②適当な界面アンカリング力、③界面プレティルト角である。PVA 膜の表面を布な
どで擦ると配向膜表面に物理的もしくは化学的異方性を生じ、膜の表面に接した液晶分子
は擦った方向に配向することが知られている。 
 本研究には、ナイロン布をラビング布として用いている。また、定規に当て、一定方向
をとって、ラビングを処理している。この後、試料を AFM で観察した。下図のように表す。 
 
図 3.17 膜の表面の 2次元観察図 
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図 3.18 膜の表面の 3次元観察図 
 
 
 
図 3.19 膜の切断面の観察図 
 
 以上の観察結果による、とてもいい効果が言えないと、擦った後表面の色がエリアによ
るちょっと違いことがわかった。また、小さいゴミのような欠陥があったと考えられる。
今からの改善策は、ナイロン布を使う前と後、エアガンでよく吹いている。また、ラビン
グするとき、10回程度一方向に擦ると、終えるまで気を抜けない。  
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３．７ 液晶光導波路の評価 
 この節は上節で述べた作製手項によって作製した試料の評価を行っていることを説明す
る。 
 
３．３．６ 測定系の構成と改善 
 この実験は下図のような測定系を利用した。光源には波長 635nm の半導体レーザを使
用する。レーザは偏光子を通して異常光となるような直線偏光となり、対物レンズで集光
されてサンプルへと入尃する。サンプルは回転機構を持つステージ上で固定し、回転台に
よって光の入尃角を変えてゆく。サンプルには交流電源をかける。この電源は 550Hz の矩
形波を使っている。屈折角はデジタルカメラを使用して液晶層入尃後の光の伝搬方向を撮
影し、PC上で見積もった。 
 
図 3.20 測定系の概略図 
  
 
入尃角を変えつつで屈折角の測定を行っていた。この測定系にはレンズを使ってなくて、
対物レンズを用いている。倍数は 10Xのレンズを利用している。 
  
30 
 
この後、もっと精確に屈折角を測るのため、ITVカメラ(Infrared Vidicon Camera)で評価
方法を用いている。そして、この測定系を改善した。また、ITV カメラの光強度極限に着
いている恐らく、光ファイバを使っていると、光強度を弱くなる。電源は 550Hｚの矩形交
流電源を使っている。 
 
 
図 3.21 改善後測定系の概略図 
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３．３．７ 屈折角の計算とシミュレーション 
  文献[15,16]を参考に理論値を計算した。ラビング方向は 30°、45°と 60°、また液晶
5CB の屈折率は常光屈折率 no=1.53, 異常光屈折率 ne=1.71 (入尃光波長λ＝635nm)とし
た場合の常光を透過する時の屈折角 θr と異常光を透過する時の屈折角 βｒとの関係を図
3.22 から図 2.24 に示す。入尃角度は-40°から 40°まで計算すると、屈折角 θrと βｒは
も線形に増加する。まずラビング方向は 30°の複屈折の状況を図 3.22 に示す。 
 
図 3.22 光軸 30°時屈折角 θrと βｒとの関係 
  この図により、常光と異常光は屈折角度差が一定に変化した。しかし、入尃光は-40°
の時、屈折角度差はちょっと小さいで、約 4°になる。入尃光は 0°の時、常光と異常光
の屈折角度差は一番大きくなる、約 8°になる。入尃角は 0°にすると、常光の屈折角は
ほぼクロスに通る。二つの屈折角の変化は直線ではなく、傾きがほぼ同じ曲線だと考え
られる。屈折角度差は最小二乗法により、5.2°だとわかる。 
  続いては、ラビング方向は 45°の複屈折の状況を図 3.23 に示す。この図と図 3.22 と
は二つの曲線の変化状況は大凡似てる。入尃角の増加による、屈折角も線形に増加する。
しかし、常光と異常光は屈折角度差が図 3.22 によって、尐し大きくなる。入尃角が-
20°から 20°まで、二つの常光と異常光は基本的な平行に変化する。この以外の入尃角
による、屈折角度差は尐し小さくなるとわかる。屈折角度差は最小二乗法により、
5.5°だとわかる。 
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図 3.23 光軸 45°時屈折角 θr,と βｒとの関係 
 最後はラビング方向は 60°の複屈折の状況を図 3.24 に示す。入尃角はも-40°から 40°
までに変化して、屈折角は-30°から 30°の範囲に変化する。なぜならば、液晶の屈折
率が空気のより高いから、屈折角は入尃角により小さくなる。屈折角度差は最小二乗法
により、4.5°だとわかる。 
 
図 3.24 光軸 60°時屈折角 θr,と βｒとの関係 
  以上の三つの図から、30°、45°と 60°のラビング方向に対して、常光と異常光の屈
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折角度差が尐し違うことが分かった。この中には、ラビング 45°の屈折角度差は一番大き
くとわかった。 
 
３．３．８ 屈折角の評価方法と結果 
 本研究には、光ビームは電界の振動方向が平行平板に平行で伝搬する。まず、入尃光ビ
ームはエントリーグラスから透尃させて、後は液晶層に入尃させる。サンプルは回転機構
を持つステージ上で固定し、回転台によって光の入尃角を変えつつ屈折角の測定を行って
いた。まず、ラビング方向は 30°のサンプルの観察の現象と評価の結果を以下図 3.25 及
び図 3.26に示す。図 3.25 により、入尃角は 0°と-30°の時、電圧の印加するかどうかの
現像である。X 軸の方向に偏向すれば、マイナスを定義するが、逆に偏向すれば、プラス
を定義する。なお、法線は z 軸を定義する。入尃角は 0°の時、0V の電圧を印加すると、
あるいは印加電圧がない場合、-8.6°の屈折角になる。また、20V の電圧を印加する際、-
1.0°になってしまう。入尃角は-30°の時、0Vの電圧を印加すると、あるいは印加電圧が
ない場合、-22.3°の屈折角になる。また、20V の電圧を印加する際、-18.2°になってし
まう。  
 
図 3.25 ラビング 30°の入尃角が変えて印加電圧によって観察結果 
 
図 3.26 ラビング 30°の試料の評価結果 
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 図 3.26 により、0V と 20V の電圧を印加すると、屈折角度差があるとわかる。入尃角の
増加により、屈折角はも増加になる。この変化はも線形に増加する。観察結果は理論値の
上下に得るが、観察の過程に誤差があると思われる。 
 次はラビング方向は 45°のサンプルの観察の現像と評価の結果を示す。エントリーグラ
スに透過する時、光ビームが散乱させるとわかった。入尃角は 0°の時、0V の電圧を印加
すると、あるいは印加電圧がない場合、-8.2°の屈折角になる。また、20V の電圧を印加
する際、-0.5°になってしまう。入尃角は-40°の時、0V の電圧を印加すると、あるいは
印加電圧がない場合、-31.3°の屈折角になる。また、20V の電圧を印加する際、-25.1°
になってしまう。  
 
 
図 3.27 ラビング 45°の入尃角が変えて印加電圧による観察結果 
 
 
 
図 3.28 ラビング 45°の試料の評価結果 
 図 3.28 により、電圧を印加する際には屈折角の変化をわかった。入尃角は 10°と 20°
の時、屈折角度差は小さくなる。これは実験の誤差であると思われる。また、-40°から
0°まで、電圧を印加しないと、大きい屈折角になる。液晶の配向方向はラビング方向の
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影響に大きくなると思われるのため、屈折角はもこのように変化する。 
 最後はラビング 60°の入尃角が変えて印加電圧によって観察結果である。入尃角は 0°
の時、0Vの電圧を印加すると、あるいは印加電圧がない場合、-7.6°の屈折角になる。ま
た、20Vの電圧を印加する際、-0.8°になってしまう。入尃角は 40°の時、0V の電圧を印
加すると、あるいは印加電圧がない場合、16.6°の屈折角になる。また、20V の電圧を印
加する際、22.3°になる。  
 
 
図 3.29 ラビング 60°の入尃角が変えて印加電圧によって観察結果 
 
図 3.30 ラビング 60°の試料の評価結果 
 図 3.30 により、電圧を印加する際には屈折角の変化をわかった。入尃角は-40°の時、
電圧を印加しないと、約-31°の屈折角になるとわかる。また、入尃角は 40°の時、電圧
を印加しない場合は、屈折角は約 16°になる。ここには誤差が大きいと思われる。 
また、印加電圧は 0V から 20Vまでサンプルにかけて、屈折光の方向が ITV で観察して
いる。近視野像評価結果は図 3.31と図 3.32 に示す。近視野像のサイズが小さすぎて確か
な値が得られているかなど、データを取る際に気をつけるべきことがある。そこで、付録
A に近視野像測定の際の問題点について触れる。 
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図
3.31 0Vから 2V の近視野像評価とデジカメラの撮影図 
 
図 3.32 3Vから 5Vの近視野像評価とデジカメラの撮影図 
 以上の評価結果をまとめて、グラフ化する、図 3.33に示す。 
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図 3.33 印加電圧によリ屈折偏向距離 
 このグラフに見ると、試料が測定系に入らない時、光ビームの中心はクロスを定義とし、
偏向距離(Refraction distance)は試料は測定系に入るとカメラに入尃される光ビームの
中心とクロスの変化距離で定義する。電圧の増加に伴う、光ビームの中心とクロスの距離
は減尐することがあるとわかった。上図により大凡 2V まで、屈折距離は速く縮小すると、
2V からの変化が緩和になるとわかった。式(2.60)から、液晶 5CB の動作閾値は 0.73V と計
算した、図 3.33により、液晶分子の動作閾値が約 0.8V であると思われる。   
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３．３．９ 伝搬モードの評価結果 
   ここには作製したサンプルは導波モード数が非常に多くと考えられる。ITV で観察し
た近視野像によって、多くの光中心が見っていた。図 3.34に示して、複数の中心がある
とわかった。図 3.35により、数個強度が大きい中心があるとわかった。本研究には、最
も強い中心を選定して、光ビームの屈折方向の変化を測定する。 
 
図 3.34 出尃光の近視野像 
 
図 3.35 出尃光の近視野像 
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３．３．１０ シミュレーションと結果の比較 
 図 3.22からの屈折角の変化評価結果を示した、入尃角度の範囲は-40°から 40°まで変
わっていた。実際に、シミュレーションは、-90°から 90°まで計算できるが、実験の装
置に限り、変化範囲は半分に減尐してしまった。理論計算と実験に屈折角が電圧による角
度の変化の平均値は表 3.2 に示す。 
表 3.2 屈折角が電圧による角度の変化 
ラビング角度 
屈折角度差 
理論値 実験値 
30° 5.2° 4.9° 
45° 5.5° 5.6° 
60° 4.5° 5.3° 
  
 以上の表により、理論計算の結果と実験の測定値はほぼ合っていると考えれる。この中
では、ラビング角度が 45°の時、理論計算の結果と実験値が最も接近した。 
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３．８ まとめ 
 本章では、液晶を使用した光通信デバイスとして、光導波路の作製と評価を試みた。基
板のカットから、スピンコータで電極を成膜し、レジスタンスを測定している。膜の表面
にムーラや粒粒となることが時々発生してしまった。この不良を解決するのため、ITO 膜
はスピンコートする時、ITO 溶液をスポイトで基板上に満遍なく滴下して、基板になじま
せる。スピンコート後、アルミ蓋を使っている。この後、配向膜の作製には PVA 溶液を使
用して行った。作製完成の後、ナイロン布で一方向に膜表面を擦ることで細かい溝が形成
され、その溝に沿って液晶分子が配向するといわれている。また、試料を AFM で観察して
いた。膜の表面のラビング効果を確認して改善を行う。ギャップを使用してセルがほぼできた。
また、リード線とエントリーグラスを作製した。最後、液晶を注入してサンプルの作製を完了
した。 
 作製した液晶導波路は電界印加によって制御する。まず、サンプルはステージの上に設置す
ることで、入尃角度を変えつつ屈折角度を測定した。また、文献[4] に参考し、理論の屈折角
度を計算した。この後、計算結果と実験から測定値を比較して、ほぼ合っているを考えられる。 
 ラビング角度 45°の液晶セルを電圧によって、0V から 20V まで、電圧の増加に伴う、光
ビームの中心とクロスの距離は逓減することがあるとわかった。液晶分子の動作閾値が約
0.8Vである、この後、屈折角は線形逓減になってわかった。これは、液晶分子が異なる電
場によって、変化方向にも異なる起きると思われる。 
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第 4章 結言 
 本研究では液晶に着目し、光通信で容易に作製できて簡便に電圧で制御できる光導波路
の設計と作製を行った。 
 
 第 2 章では液晶の連続体理論により、液晶の配向方向は連続体として扱うことでその配
向を計算することができる。液晶状態において、分子は完全にｎ方向に揃っているわけで
はない。実際にはｎ方向を平均的な中心として、個々の分子長軸方向は分布を持っている。
配向方向からの極角をθ、方位角をφとして、ネマチック相は円筒対称性を持つので方位
角方向の分布は均一で、配向分布はθのみの関数となる。本研究はラビング方向が z 軸方
向から 30°、45°、60°の傾きとなっていることである。また光導波路の特性を推定が試
みた。 
 
 第 3 章では液晶を用いて光導波路の作製と評価を試みた。基板のカットから、スピンコ
ータで電極を成膜し、レジスタンスを測定している。この後、配向膜の作製には PVA 溶
液を使用して行った。膜の作製完成の後、ナイロン布で一方向に膜表面を擦ることで細か
い溝が形成され、その溝に沿って液晶分子が配向するといわれている。また、試料を
AFM で観察していた。膜の表面のラビング効果を確認して改善を行う。ギャップを使用
してセルがほぼできた。また、リード線とエントリーグラスを作製した。最後、液晶を注
入してサンプルの作製を完了した。 
 作製した液晶導波路は電界印加によって制御する。まず、サンプルはステージの上に設
置することで、入尃角度を変えつつ屈折角度を測定した。また、文献[4] に参考し、理論
の屈折角度を計算してきた。この後、計算結果と実験から測定値を比較して、ほぼ合って
いるを考えられる。また、ラビング角度 45°の液晶セルを電圧によって、0V から 20V ま
で、電圧の増加に伴う、光ビームの中心とクロスの距離は逓減することがあるとわかった。
式(2.60) から、液晶 5CB の動作閾値は 0.73V と計算した、実験の結果より、液晶分子の
動作閾値が約 0.8V であると思われる。0.8V 以上の電圧を印加すると、屈折角は線形逓減
になってわかった。これは、液晶分子が異なる電場によって、変化方向にも異なる起きる
と思われる。電圧に対して、応答時間と緩和過程は時間がかかるので、ギャップの厚みが
薄くなって考えられる。今後、もっと良質のサンプルを作製して再測定を行う必要がある
といえる。また、出尃光の散乱のため、セルの両側がエントリーグラスを付けることも考
えている。 
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付録 A 近視野像測定における問題 
光ファイバからの光を ITV カメラで観測する際、OFF SET 機能を使用しなければプロ
ファイルは図 A-1 に示すようなガウシアン分布にしたがった強度分布を示す。一方、ITV
カメラの OFF SET 機能を使うと強度分布が図 A-2 のように、歪なものとなることがわか
る。そのため MFD 計算の際、OFF SET 機能はノイズ除去に必要な最低限の値とすべき
である。また、Gain を使用することでも強度分布が本来の式とは異なることが考えられ
るため使用すべきではない。 
 
  
 
図 A-1 近視野像 OFF SET なし 
 
図 A-2 近視野像 OFF SET あり 
 
。 
 
 
図 A-3 近視野像測定結果 
（顕微鏡の対物レンズを 40 倍としても、通常の導波光観測ではこの程度の大きさの近視
野像しか観測することができない） 
 
